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A
 cenoura é uma das principais hor-
taliças cultivadas no Brasil, sendo
que a maioria das cultivares para o culti-
vo de verão é oriunda de atividades de
melhoramento executadas por institui-
ções brasileiras públicas ou privadas.
Entretanto, pouca informação tem sido
registrada sobre os detalhes
metodológicos aplicados durante o pro-
cesso de desenvolvimento dessas cul-
tivares (Vieira et al., 2006).
O correto dimensionamento de ex-
perimentos deve ser realizado para que
se possa reduzir o erro experimental e,
com isso, maximizar a precisão das in-
formações obtidas em um experimento
(Steel & Torrie, 1960). Nos programas
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de melhoramento, a diminuição do erro
experimental em função do número de
plantas por parcela é de grande interes-
se, uma vez que conduz a redução da
variância fenotípica, e, consequente-
mente, para maiores progressos genéti-
cos com a seleção (Eberhart, 1970). Es-
tudos sobre tamanho de parcela têm
contribuído sobremaneira para a redu-
ção de recursos financeiros empregados
na pesquisa de várias culturas (Freitas
et al., 2001).
Em um mesmo ambiente a máxima
exatidão das estimativas genéticas é
obtida com o mais elevado número de
famílias avaliadas numa população. No
entanto, se considerar um experimento
em que o número de repetições e de plan-
tas dentro de família é adequado para
reduzir a influência ambiental e represen-
tar de forma adequada determinado cru-
zamento, a utilização de um número de
famílias suficiente para bem representar
determinado cruzamento, é recomenda-
do (Granate et al., 2001). Além disso, o
tamanho e número de parcelas está dire-
tamente ligado ao custo de implantação
de experimentos e das avaliações, sen-
do que o balanço entre custo e precisão
determina o tamanho ótimo da amostra
experimental (Zhanga et al., 1994. Storck
et al., 2006).
De acordo com Wu et al. (1978), para
fins de melhoramento genético, o tama-
RESUMO
O correto dimensionamento de experimentos deve ser utilizado
para que se possa reduzir o erro experimental e com isso, maximizar
a precisão das informações obtidas. O objetivo deste trabalho foi
estimar o número mínimo de famílias e de plantas por parcela para
avaliação de caracteres de raiz em uma população de cenoura cultiva-
da em sistema agroecológico. Os ensaios foram conduzidos no verão
de 2006/2007 em duas propriedades com cultivo agroecológico em
Brasília: Associação Mokiti Okada, que segue modelo de Agricultura
Natural em Brazlândia-DF e Núcleo Rural Taguatinga, seguindo mo-
delo de Agricultura Orgânica em Taguatinga-DF. Foram avaliadas 100
famílias de meio-irmãos de cenoura dispostas em delineamento de
blocos casualizados com duas repetições e parcelas de 1 m2. Foram
colhidas 20 plantas competitivas por parcela e avaliadas individual-
mente para os caracteres comprimento de raiz, diâmetro da raiz,
massa da raiz, diâmetro do xilema da raiz, relação diâmetro do xilema/
diâmetro da raiz, tipo de ponta da raiz, tipo de ombro da raiz,
parâmetro a* para os tecidos xilema e floema. Foi realizada análise de
variância conjunta e para cada sistema, com informação entre e den-
tro de parcelas. Foram realizadas ainda análises de representatividade
do número mínimo de famílias e de plantas para representar uma
população de cenoura. Foi verificado que uma amostra de 18 plantas
competitivas/parcela coletadas em ensaios com 2 repetições, bem
como de 74 famílias, são suficientes para garantir uma adequada
avaliação de famílias meio-irmãos de cenoura para os caracteres estu-
dados.
Palavras-chave: Daucus carota L., número mínimo de plantas, nú-
mero mínimo de famílias, simulação.
ABSTRACT
Sample size for evaluation of carrot traits in agroecologic
cultivation systems
The correct experiment design should be used to reduce the
experimental error and, with that, maximize the precision of the
information obtained. The objective of this work was to estimate the
minimum number of families and of plants per plot for evaluation of
root traits in a carrot population cultivated in agroecologic systems.
The essays were conducted in the summer of 2006/2007 in two
agroecologic properties in Brasília: “Associação Mokiti Okada”,
which follows model of Natural Agriculture in Brazlândia and “Núcleo
Rural Taguatinga”, following model of Organic Agriculture in
Taguatinga, Brazil. We evaluated 100 half-sib families of carrot arranged
in randomized block design with two replications and plots of 1 m2.
Twenty competitive plants per plot were harvested and individually
evaluated for the traits: root length, root diameter, root mass, root
xylem diameter, relationship of xylem diameter/root diameter, type
of root tip, type of root shoulder, parameter a* of root xylem and
phloem. Joint variance analysis of the group and of each system,
were performed with information between and inside plots. Analyses
of representativity minimum number of families and of plants to
represent a carrot population were performed. A sample of 18 plants
competitive/plot collected in essays with 2 replications, as well as
74 families, are enough to guarantee an appropriate evaluation of
carrot half-sib families for the traits studied.
Keywords: Daucus carota L., minimun number of plants, minimun
number of families, simulation.
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nho mínimo da amostra pode ser defini-
do como o número mínimo de elementos
necessários para estimar a média e a va-
riância de um dos caracteres da popula-
ção, com precisão razoável.
O tamanho mínimo da amostra de tra-
balho em melhoramento depende da es-
pécie, do tipo de população, das
inferências que se deseja realizar, das
condições ambientais sob as quais é
conduzida a população e do nível de
precisão desejado (Graybill &
Kneebone, 1959; Palomino et al., 2000;
Viana et al., 2002, Alves & Seraphin,
2004), sendo importante que os progra-
mas de melhoramento realizem estudos
sobre as condições locais em que é apli-
cada a seleção.
Pelo aumento do interesse por pro-
dutos com baixo nível de resíduos de
agrotóxicos e produção menos agressi-
va ao meio ambiente, a agricultura
agroecológica tem tido crescimento ace-
lerado em todo o mundo. Consideran-
do-se que a agroecologia representa um
conjunto de técnicas e conceitos que
visam a produção de alimentos mais
saudáveis e naturais, as linhas
agroecológicas mais relevantes são:
Agricultura Orgânica, Agricultura
Biodinâmica, Agricultura Biológica, Agri-
cultura Ecológica, Agricultura Natural e
a Permacultura (Souza, 2006).
A Agricultura Orgânica foi fundada
em 1931 na Índia, por Sir Albert Howard
e por Lady Eve Balfour. A principal ca-
racterística deste movimento é o proces-
so ‘Indore’ de compostagem, que se ca-
racteriza por uma compostagem em pi-
lhas ou leiras a céu aberto, as quais são
removidas por processo manual. Howard
admite que “a verdadeira fertilidade dos
solos deve estar assentada sobre um
amplo suprimento de matéria orgânica e
principalmente na manutenção de ele-
vados níveis de húmus no solo”. Neste
sistema, o uso de plantas de raízes pro-
fundas é ainda recomendado por serem
capazes de explorar as reservas mine-
rais dos solos (Souza, 2006).
A Agricultura Natural surgiu no Ja-
pão em 1935 e seu fundador foi Mokiti
Okada. Ele propôs um sistema de pro-
dução agrícola que tomasse a natureza
como modelo. Nesse sistema o solo não
deve ser movimentado, todos os restos
culturais e palhadas devem ser
reciclados e não devem ser utilizados
estercos animais nos compostos. Atual-
mente, utilizam-se também microrganis-
mos efetivos (EM), que servem para pre-
venção de problemas fitossanitários ou
na inoculação do composto orgânico
que será utilizado na propriedade (Sou-
za, 2006).
O objetivo deste trabalho foi estimar
o número mínimo de famílias de meio-
irmãos e de plantas por parcela para ava-
liação de caracteres de raiz em uma po-
pulação de cenoura cultivada em siste-
mas agroecológicos.
MATERIAL E MÉTODOS
Os ensaios foram conduzidos no
verão de 2006/2007, em duas proprieda-
des com cultivo agroecológico em
Brasília: Associação Mokiti Okada, que
utiliza modelo de Agricultura Natural em
Brazlândia-DF; e Núcleo Rural
Taguatinga, seguindo modelo de Agri-
cultura Orgânica em Taguatinga-DF. Os
tratos culturais foram efetuados de acor-
do com os procedimentos usuais de
cada propriedade, seguindo as orienta-
ções dos respectivos modelos
agroecológicos. Foram avaliadas 100
famílias de meio-irmãos de cenoura
oriundas de uma população derivada da
cultivar Alvorada do programa de me-
lhoramento da Embrapa Hortaliças, ob-
tida por seleção recorrente entre e den-
tro de famílias de meios-irmãos. As famí-
lias foram dispostas em delineamento de
blocos casualizados com duas repeti-
ções e parcelas de 1 m2. A semeadura foi
feita em quatro linhas transversais ao
comprimento do canteiro, espaçadas de
25 cm uma da outra, totalizando aproxi-
madamente cerca de 100 plantas por m2.
O desbaste nas duas propriedades foi
realizado 30 dias após semeio; na pri-
meira propriedade foi cultivada uma plan-
ta a cada 2 cm, sendo que na segunda
propriedade o desbaste foi apenas par-
cial (apenas retirado o excesso de plan-
tas), a metodologia de cultivo emprega-
da, inclusive do desbaste, foi a utilizada
tradicionalmente nos diferentes mode-
los agroecológicos.
Foram colhidas 20 plantas competiti-
vas por parcela com aproximadamente 90
dias após semeio, as quais foram avalia-
das individualmente para os caracteres
comprimento de raiz (mm), diâmetro da raiz
(mm) avaliado na metade do comprimento
da mesma, massa da raiz (g), diâmetro do
xilema da raiz (mm) avaliado na metade do
comprimento da raiz, relação diâmetro do
xilema/diâmetro da raiz, tipo de ponta da
raiz (critério de notas: 1= arredondada, 2=
levemente afilada, 3= afilada), tipo de om-
bro da raiz (critério de notas: 1= cônico, 2=
arredondado, 3= plano, 4= côncavo), e por
leitura colorimétrica direta, determinou-se
o parâmetro a* para os tecidos xilema e
floema de cada raiz, utilizando-se o
analisador de cor de tristimulus compacto
Minolta CR-200b (Minolta Corporation
Instrument System Division), parâmetro de
cor que determina o teor de â-caroteno das
raízes de cenoura (Pereira, 2002).
Os dados foram submetidos à análi-
se de homogeneidade de variância (tes-
te de Bartllet) e de normalidade (Lilliefors)
para cada sistema individualmente, e de
homogeneidade de variância na análise
conjunta. Os caracteres parâmetro a* do
xilema para o primeiro sistema e a* do
floema para o segundo sistema, foram
transformados por  , enquanto que
diâmetro do xilema, tipo de ombro, tipo
de ponta, para o segundo sistema, e diâ-
metro de raiz para os dois sistemas, fo-
ram transformados por  , para
atender a pressuposição de normalida-
de de distribuição.
Posteriormente, foi realizada análise
de variância conjunta, e análise de va-
riância com informação entre e dentro
de parcelas, para cada sistema, para os
caracteres com interação genótipo x
ambiente ou sem homogeneidade de
variância na análise conjunta. Foram rea-
lizadas ainda análises de
representatividade do número mínimo de
famílias e de plantas para representar
uma população de cenoura pelo método
Bootstrap de simulação de subamostras
com determinação baseada na estabili-
zação da média e da variância genética.
Para a estimação do número mínimo de
plantas por parcela e de famílias, iniciou-
se com subamostras de duas plantas e
cinco famílias, com incremento de uma
planta e uma família, de uma análise para
a outra. O número de plantas foi suces-
sivamente aumentado até se atingir o
total de 20 plantas por parcela e de famí-
lias até 100. Para cada tamanho de
subamostra realizaram-se 20
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reamostragens de forma aleatória, com
reposição. Para cada subamostra, foram
estimados os parâmetros genéticos, ob-
tendo-se em seguida a média das 20
subamostras do mesmo tamanho.
O número de plantas e de famílias,
para representar a população, foi deter-
minado como o ponto a partir do qual a
estimativa do parâmetro escolhido tor-
nou-se estável, de acordo com retas de
limites superiores e inferiores do desvio
padrão, tomando-se como referência a
média obtida com as 20 plantas e 100
famílias, respectivamente, com objetivo
de tornar as estimativas não subjetivas.
Todas as análises foram efetuadas uti-
lizando-se o programa GENES (Cruz, 2006).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Pela análise de variância conjunta para
os dois sistemas de cultivo, os caracteres
massa, diâmetro de xilema e relação entre
diâmetro de xilema, não possuem
interação entre famílias e sistema de pro-
dução denotando homogeneidade de
variância. Pela análise de variância con-
junta, estes três caracteres (massa, diâ-
metro de xilema e relação entre diâmetro
do xilema) foram significativos em dife-
renciar as famílias, e os coeficientes de
variação foram de 21,32%, 17,31% e
17,81%, respectivamente, indicando boa
precisão experimental.
Para os caracteres comprimento de
raiz, parâmetro a* de xilema e de floema,
tipo de ponta e tipo de ombro, a interação
de famílias x sistema de produção foi sig-
nificativa, e diâmetro de raiz sem
homogeneidade das variâncias resi-
duais, indicando que os ambientes não
influenciaram da mesma forma na expres-
são destes caracteres, sendo que para
estes, as inferências foram efetuadas
para cada sistema.
Pela análise de variância dos dados do
sistema Agricultura Natural, verificou-se
que todos os caracteres foram significati-
vos em diferenciar as famílias, exceto para o
parâmetro a* do floema. Os coeficientes de
variação ambiental foram reduzidos, sendo
inferiores a 13% para todos os caracteres,
indicando boa precisão experimental. Já,
pela análise de variância para o sistema
Agricultura Orgânica, verificou-se que ape-
nas o caráter diâmetro de raiz não foi signi-
ficativo na diferenciação das famílias, reve-
lando forte influência ambiental, com coefi-
ciente de variação de 38,50%. Para os de-
mais caracteres, as estimativas de coefici-
ente de variação foram inferiores a 9%.
Para o caráter comprimento de raiz,
no sistema Agricultura Natural, de acor-
Figura 1. Número mínimo de famílias e de plantas dentro de parcela para uma população de cenoura por simulação de acordo com a
estabilização da média e variância genética, para o caráter tamanho de raiz, cultivado em sistema de Agricultura Natural (minimum family
number and plants per plot for a carrot population by simulation in accord with the average and genetic variance stabilizations, for the trait
root size, cultivated in Natural Agriculture system). Brasília, Embrapa Hortaliças, 2007.
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do com o método da estabilização da
média e da variância genética, o primei-
ro ponto de uma série constante que
esteve dentro do limite do desvio pa-
drão variou de 8 para a estabilização da
média, a 7 para a estabilização da variân-
cia genética, indicando que 8 deve ser
considerado como a estimativa do nú-
mero mínimo de plantas por parcela para
representar uma população, em condi-
ções de campo, para este caráter (Figura
1). Números superiores a estes não
acrescentariam maiores informações e
não proporcionariam redução significa-
tiva do erro (Zanon & Storck, 2000).
Ainda para o sistema de cultivo Agri-
cultura Natural, em relação ao número
mínimo de famílias, verifica-se que a es-
tabilização da média e da variância ge-
nética, dentro de um desvio padrão, tam-
bém para o caráter comprimento de raiz,
o primeiro ponto de uma série constante
dentro dos limites de confiança, é cor-
respondente a 58 famílias, e para a va-
riância genética a 70 famílias. Portanto,
para este caráter, o número estimado
mínimo de famílias deve ser de 70 (Figu-
ra 1). Para os demais caracteres nos dois
sistemas de cultivo agroecológicos, as
estimativas de número mínimo de plan-
tas por parcela e de famílias foi realizado
seguindo este mesmo modelo, e estão
descritos nas Tabelas 1 e 2.
Há que se acrescentar que ainda em
relação ao caráter comprimento de raiz, no
sistema de cultivo Agricultura Orgânica,
verificou-se que 63 seria o número mínimo
de famílias a ser utilizado em ensaios para
a seleção de famílias (Tabela 1).
Para os demais caracteres que expres-
saram interação entre famílias x sistema
de cultivo, ou ausência de
homogeneidade de variância, verificou-
se que o número mínimo de 74 famílias
que deve ser utilizado na avaliação con-
junta dos caracteres: diâmetro de raiz,
parâmetro a* do xilema, tipo de ponta e
tipo de ombro no sistema de cultivo
Agricultura Natural. Da mesma forma,
para os caracteres a* do xilema e floema
e ainda tipo de ponta e de ombro, avalia-
dos no sistema de cultivo Agricultura
Orgânica, este valor também foi de no
mínimo 74 famílias (Tabela 1). Em rela-
ção ao número mínimo estimado de plan-
tas por parcela, para a avaliação destes
mesmos caracteres, pode-se verificar
Tabela 2. Estimativas do número mínimo de famílias e de plantas por parcela, por simulação,
de acordo com a estabilização da média e variância genética, para caracteres de raiz de cenoura
que não apresentaram interação genótipo x ambiente e apresentaram homogeneidade de va-
riância na análise de variância conjunta, em uma população com 100 famílias e 20 plantas por
parcelas em duas repetições, cultivada em dois sistemas de produção agroecológicos (estimates
of the minimum family number and of plants per plot, by simulation, in accord with the mean
and genetic variance stabilizations, for traits of carrot root that didn’t present interaction
genotype x environment and presented variance homogeneity in the joint variance analysis,
in a population with 100 families and 20 plants per plot in two replications, cultivated in two
systems of agroecologic production). Brasília, Embrapa Hortaliças, 2007.





Massa 65 56 60,50
Diâmetro xilema (DX) 65 55 60,00
Relação DR/DX 58 63 60,50
Número de plantas por parcela
Massa 16 9 12,50
Diâmetro xilema (DX) 5 16 10,50
Relação DR/DX 10 11 10,50
1Não significativo pela análise de variância (1not significant by variance analyses).
que pelo menos 17 plantas necessitam
ser avaliadas no sistema Agricultura
Natural; já para Agricultura Orgânica,
este valor é de 18 (Tabela 1).
Para os caracteres sem interação fa-
mília x sistema de cultivo, ou ausência
de homogeneidade de variância (massa,
diâmetro de xilema e relação entre diâ-
metro de xilema e diâmetro da raiz), o
número mínimo estimado de famílias,
para os dois sistemas de produção, foi
de 65, enquanto 16 foi o número mínimo
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Tabela 1. Estimativas do número mínimo de famílias e de plantas por parcela, por simulação,
de acordo com a estabilização da média e variância genética, para caracteres de raiz de cenoura
que apresentaram interação genótipo x ambiente ou não apresentaram homogeneidade de
variância na análise de variância conjunta, em uma população com 100 famílias e 20 plantas
por parcelas em duas repetições, cultivada em dois sistemas de produção agroecológicos
(estimates of the minimum family number and of plants per plot, by simulation, in accord
with the mean and genetic variance stabilizations, for traits of carrot root that presented
interaction genotype x environment and variance homogeneity in the joint variance analysis,
in a population with 100 families and 20 plants per plot in two replications, cultivated in two
systems of agroecologic production) Brasília, Embrapa Hortaliças, 2007.
Caráter
Agricultura Natural Agricultura orgânica
Valor Médio
Média Variância Média Variância
Número de famílias
Comprimento 58 70 57 63 58,75
Diâmetro Raiz (DR) 68 72 -1 - 70,00
a* Xilema 60 67 59 68 63,50
a* Floema - - 61 71 66,00
Tipo ponta 54 52 62 74 60,50
Tipo ombro 60 74 68 58 65,00
Número de plantas por parcela
Comprimento 9 8 13 8 9,50
Diâmetro Raiz (DR) 11 7 - - 9,00
A* Xilema 17 6 18 11 13,00
A* Floema - - 11 5 8,00
Tipo ponta 13 13 5 8 9,75
Tipo ombro 8 10 11 16 11,25
1Não significativo pela análise de variância (1not significant by variance analyses).170 Hortic. bras., v. 27, n.2, abr.-jun. 2009
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de plantas (Tabela 2).
Tem-se, portanto, que para que to-
dos os caracteres avaliados possam ser
avaliados nos dois sistemas de produ-
ção, o número de famílias mínimo reque-
rido é 74, enquanto a parcela deveria
conter pelo menos 18 plantas. Estes va-
lores seriam suficientes para propiciar
adequada avaliação e ou caracterização
das famílias em teste.
Estes valores de número mínimo de
famílias foram superiores aos estimados
por Vieira et al. (2006) para os caracteres
número e comprimento de folhas, massa
e comprimento da raiz e primeira conta-
gem e germinação de sementes, que foi
de 67. Granate et al. (2001) utilizaram tam-
bém o método de análise visual dos grá-
ficos e verificaram que o número mínimo
de famílias, em população de milho pi-
poca ‘CMS 43’, foi de 141.
Desta forma, pode-se verificar que
uma amostra de 18 plantas competitivas/
parcela, coletada em ensaios com duas
repetições, em 74 famílias de meio-irmãos
são suficientes para garantir uma ade-
quada avaliação desta estrutura popu-
lacional em cenoura para os caracteres
estudados.
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